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Re´sume´ – Dans ce papier, nous e´tudions les performances d’un turbo-e´galiseur sur des canaux se´lectifs en fre´quence a`
e´vanouissements par bloc, pour les syste`mes de communication qui imple´mentent les protocoles de retransmission ARQ-hybride
de type-II. Pour des raisons de complexite´, nous proposons un turbo-e´galiseur MMSE conjoint, a` base de filtres line´aires, qui
re´alise a` la fois la de´tection, et la combinaison des diffe´rentes copies rec¸ues du meˆme paquet. Dans ce contexte, nous montrons, par
simulations nume´riques, l’efficacite´ du syste`me propose´ dans la re´duction des interfe´rences entre symboles. Nous pre´sentons aussi
un sche´ma paralle`le disjoint, encore plus simple, qui permet d’obtenir les meˆmes performances sur le type de canaux conside´re´s.
Abstract – In this paper, we study the performances of the turbo-equalization over frequency-selective block-fading channels,
in communication systems that implement Hybrid-ARQ protocols of type-II. For complexity reasons, we propose a joint MMSE
turbo-equalizer which performs both of the detection, and the combining of the various received copies of the same packet. In this
context, we show by numerical simulations the efficiency of the proposed scheme in the reduction of inter-symbol interferences.
We also present a parallel scheme, even simpler, that allows to obtain the same performance over considered type of channels.
1 Introduction
Pour assurer la fiabilite´ des donne´es transmises sur un
lien physique introduisant des erreurs, on utilise souvent
deux me´thodes de controˆle d’erreurs contradictoires : les
codes correcteurs d’erreurs et les protocoles ARQ (Auto-
matic Repeat reQuest) [1]. Les protocoles ARQ-Hybrides
(HARQ) combinent ces deux me´thodes pour ame´liorer l’ef-
ficacite´ du syste`me en terme de de´bit utile. Dans le cas des
canaux se´lectifs en fre´quence, nous nous inte´ressons a` des
re´cepteurs incluants un e´galiseur afin de re´duire les inter-
fe´rences entre symboles (IES). La technique de l’e´galisa-
tion et du de´codage conjoints propose´e initialement par
Douillard et al. dans [2] a e´te´ inspire´e du principe de trai-
tement ite´ratif des turbo-codes. Cette technique permet
d’obtenir un gain conside´rable en performance par rap-
port a` une approche disjointe.
Dans [3], il est montre´ que dans le cas des canaux non
se´lectifs en fre´quence, a` e´vanouissements rapides ou pour
un long de´lai de retransmission, les performances du sys-
te`me HARQ a` re´pe´tition CC (Chase Combining) peuvent
surpasser celles du syste`me HARQ de type IC (Incremen-
tal Redundancy). Pour les canaux se´lectifs en fre´quence, il
faut tenir compte des performances de l’e´tape de la de´tec-
tion dans l’e´valuation des performances globales du sys-
te`me de communication. Nous montrons dans cette contri-
bution1 que l’utilisation de la turbo-e´galisation est parti-
culie`rement pertinente dans le cas d’un syste`me HARQ
a` re´pe´tition. Le protocole HARQ a` re´pe´tition offre cer-
tains avantages pour l’ope´ration d’e´galisation et d’estima-
1Ce travail a e´te´ finance´ par le projet Urbanisme des Radio Com-
munications du poˆle de compe´titivite´ SYSTEM@TIC.
tion du canal, car les diffe´rentes retransmissions portent
la meˆme se´quence de symboles. Dans ce contexte, Samra
et al. [4] ont propose´ un syste`me HARQ base´ sur l’utili-
sation d’un turbo-e´galiseur de type maximum a posteriori
(MAP) conjoint avec un syste`me de poinc¸onnage en bloc.
La complexite´ croissante de ce type d’e´galiseurs avec la
me´moire du canal et la taille de l’alphabet de modula-
tion empeˆche leurs utilisation dans un syste`me pratique a`
l’heure actuelle.
Dans cet article, nous conside´rons un turbo-e´galiseur
conjoint de type MMSE (Minimum Mean Squared Error)
a` base de filtres line´aires, beaucoup moins complexe et
qui donne, nous le verrons, les meˆmes performances pour
toute la plage de rapport signal sur bruit (RSB). Une in-
terpre´tation de ce re´sultat est donne´e par une analyse ba-
se´e sur l’EXIT Charts. Nous e´valuons les performances
de ce sche´ma de turbo-e´galisation par simulations nume´-
riques dans un syste`me HARQ a` re´pe´tition. Finalement,
nous pre´sentons une approche d’e´galisation disjointe, aussi
efficace que l’approche conjointe, comme une alternative
moins couˆteuse.
2 HARQ avec turbo-e´galisation
On conside`re le syste`me de transmission repre´sente´ dans
la Figure 1. La se´quence d’information est divise´e en pa-
quets de k0 bits. Chaque paquet est d’abord code´ par un
code line´aire en bloc C0(n0, k0) pour la de´tection d’er-
reurs, de type CRC (Cyclic Redundancy Code). Ce code
rajoute Lcrc = n0− k0 bits de parite´ au message d’origine
pour obtenir une se´quence c0 de n0 bits. Cette se´quence
est ensuite code´e par un code correcteur d’erreur de ren-
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Fig. 1 – Mode`le du syste`me ARQ-hybride avec turbo-e´galiseur MMSE inte´gre´.
dement R pour obtenir un mot de code c de taille N bits.
On applique ensuite un entrelaceur de meˆme taille que le
mot de code pour obtenir la se´quence c qui sera ensuite
module´e par un modulateur de phase a` 2 e´tats.
Le canal de transmission est un canal se´lectif en fre´-
quence et a` e´vanouissements par bloc ou` chaque trans-
mission verra une re´alisation diffe´rente du canal. Le canal
est repre´sente´ par sa re´ponse impulsionnelle finie (RIF) a`
temps discret h = [h(0), ..., h(L − 1)] de longueur L. Les
coefficients du canal sont mode´lise´s par des variables ale´a-
toires gaussiennes inde´pendantes de moyenne nulle et de
variance 1/L. Ces coefficients sont suppose´s fixes pendant
chaque transmission mais varient inde´pendamment d’une
transmission a` l’autre. On suppose de plus que le re´cepteur
a une connaissance parfaite du canal.
En re´ception, nous utiliserons un turbo-e´galiseur qui
comporte un e´galiseur MMSE a` entre´es multiples, (dues
au nombre de retransmissions), avec information a priori,
et un de´codeur de canal de type maximum a posteriori
(MAP). L’e´galiseur et le de´codeur e´changent entre eux
des informations extrinse`ques selon le sche´ma classique
d’un turbo-e´galiseur pour effectuer la de´tection et le de´co-
dage ite´ratif du mot de code rec¸u. Apre`s un nombre limite´
d’ite´rations, le turbo-e´galiseur fournit une estimation cˆ0
du message qui inclut les bits du code CRC. La validite´
de cette estimation sera de´termine´e par la ve´rification des
bits de parite´ du code CRC.
Pour assurer la fiabilite´ de communication, on consi-
de`re le me´canisme de controˆle d’erreur a` retransmission
se´lective SR-HARQ (Selective Repeat HARQ) ou` seuls les
paquets errone´s sont retransmis par l’e´metteur. Dans ce
me´canisme, si le paquet rec¸u est correct un signal d’acquit-
tement positif (ACK) sera retourne´ a` l’e´metteur a` travers
d’un canal de retour, et un signal d’acquittement ne´gatif
(NACK) dans le cas contraire. L’e´metteur re´pond par la
retransmission totale des paquets en erreur. Cette proce´-
dure continue jusqu’a` la bonne re´ception du paquet, ou le
nombre maximum Fmax de retransmissions est atteint, et
dans ce cas une erreur de re´ception est signale´e. Le canal
de retour est suppose´ sans erreur et sans de´lai.
3 Turbo-e´galiseur conjoint
Dans le cadre du protocole HARQ a` re´pe´tition, si un
paquet n’a pas e´te´ de´code´ correctement par le re´cepteur,
une deuxie`me transmission du meˆme paquet aura lieu,
mais sur un canal diffe´rent. Puisque tous les paquets rec¸us
portent les meˆmes informations, une de´tection conjointe
est mise en oeuvre par le re´cepteur pour une meilleure es-
timation. Parmi les structures propose´es, nous choisissons
l’e´galiseur MMSE conjoint a` base de filtres line´aires pour
son bon compromis complexite´-performance [5]. La Fi-
gure 2 montre la structure de´taille´e de ce turbo-e´galiseur.
LLR MAP
Décodeur
Mapp.
Ld(cn)
z(n) ∏−1
∏
P2
P1r1(n)
r2(n)
rF (n)
...
PF
x¯(n)
dˆ(n)
Q
Le(cn)Le(c
′
n)
Ld(c
′
n)
Fig. 2 – Turbo-e´galiseur MMSE conjoint.
C’est un e´galiseur a` sortie souple, avec information a
priori, qui prend en entre´e les F copies rec¸ues du meˆme
paquet x : rf = hf ∗ x + wf pour f = 1, · · · , F , et l’es-
timation souple x¯ du paquet issue du de´codeur de ca-
nal, pour fournir une nouvelle estimation z plus fiable.
La re´alisation pratique de l’e´galiseur est mis en oeuvre
par des filtres line´aires P1, · · · ,PF et Q de longueur finie
(J = N1+N2+1). Leurs coefficients sont calcule´s pour mi-
nimiser l’erreur quadratique moyenne E
[
|z(n)− x(n)|2
]
sous la contrainte q0 = 0, ou` z(n) est donne´ par,
z(n) =
F∑
f=1
N2∑
k=−N1
pf (k)rf (n− k)−
N2∑
k=−N1
q(k)x¯(n− k)
Cette estimation peut se mettre sous la forme z(n) =
µx(n) + η(n) ou` η est approche´ par une variable ale´atoire
gaussienne de variance ν2, et µ est un scalaire. L’e´galiseur
transforme un canal dispersif en canal gaussien e´quivalent
de parame`tres µ et ν2 qui expriment la qualite´ de l’esti-
mation. L’e´galiseur MMSE conjoint calcule les coefficients
des filtres a` chaque ite´ration en conside´rant le canal du
syste`me SIMO (Single-Input Multiple-Output) e´quivalent.
Les de´tails relatifs au calcul de ces coefficients sont omis de
cette pre´sentation et pourront eˆtre trouve´es dans [6] par
exemple. Il est a` noter que, pour un canal statique qui ne
change pas au cours des transmissions, tous les filtres Pf
seront identiques. Dans ce cas, l’e´galiseur conjoint devient
e´quivalent a` un e´galiseur, d’une seule entre´e, applique´ a` la
moyenne des paquets. Par contre, pour un canal qui e´vo-
lue a` chaque transmission l’e´galiseur combine les paquets
rec¸us en un seul paquet qui maximise le RSB.
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4 Performances du syste`me
Il est ge´ne´ralement convenu que les e´galiseurs MMSE
et MAP dans un sche´ma de turbo-e´galisation ont des per-
formances asymptotiques identiques sur un canal statique
pour un fort rapport signal sur bruit. Cependant, pour un
canal a` e´vanouissements par bloc, peu de re´sultats sont
pre´sente´s sur les performances des deux sche´mas. Nous
allons montrer que les performances de ces deux e´gali-
seurs sont identiques pour toute la plage de RSB. Nous
commencerons par le cas d’une transmission simple, puis
ge´ne´raliserons au cas de transmissions multiples dans le
cadre d’un syste`me HARQ.
4.1 Cas d’une transmission unique
Dans un re´cepteur cohe´rent, la sortie du filtre adapte´
e´chantillonne´e a` la fre´quence symbole a` l’instant n s’e´crit,
r(n) =
L−1∑
l=0
h(l)x(n− l) + w(n) (1)
ou` w est un bruit blanc gaussien a` valeurs re´elles de densite´
spectrale de puissance bilate´rale σ2 = N0/2. Le rapport
signal sur bruit ρ instantanne´ est donne´ par,
ρ =
Es
N0
= ρ¯
L−1∑
l=0
|h(l)|
2
ou` ρ¯ = 1/N0. (2)
Le RSB instantanne´ ρ est une variable ale´atoire suivant
la distribution Gamma (ou Nakagami) de parame`tre de
forme m = L/2 et de parame`tre d’e´chelle θ = 2ρ¯/L avec
ρ¯ = E(ρ), dont la fonction de densite´ de probabilite´,
f(ρ) =
ρm−1
θmΓ(m)
e−ρ/θ ou` Γ(m) =
∫ ∞
0
tm−1e−tdt. (3)
4.1.1 Simulations
Pour montrer les performances du syste`me, nous avons
simule´ le taux d’erreurs binaire (TEB) et le taux d’er-
reur paquet (TEP) avec les parame`tres de simulation lis-
te´s dans le Tableau 1 pour deux types d’e´galiseurs : un
e´galiseur de type MMSE (note´ TE-MMSE), et un e´gali-
seur de type MAP (note´ TE-MAP). La Figure 3 montre
Tab. 1 – Parame`tres de Simulation
Longueur du paquet N = 1024.
Canal L = 5 coefficients ale´atoires
de meˆme puissance 1/L.
Code convolutif (5, 7)oct avec se´quence de
terminaison.
Entrelaceur Ale´atoire.
Longueur des filtres J = 15, N1 = 4, N2 = 9.
les re´sultats de simulation. On remarque que le gain ap-
porte´ par la turbo-e´galisation sur le TEP est plus im-
portant que le gain sur TEB, particulie`rement pour le
TE-MMSE (3.5 dB a` 10−2). En effet, le TEB est pe´na-
lise´ par les paquets qui subissent un e´vanouissements pro-
fond ce qui empeˆche la convergence du turbo-e´galiseur.
Par conse´quent, il en re´sulte un nombre important de bits
errone´s. On voit aussi sur la Figure 3-a que le TE-MAP
donne des performances nettement meilleures par rapport
au TE-MMSE a` la premie`re ite´ration, mais les deux turbo-
e´galiseurs convergent rapidement2 apre`s quelques ite´ra-
tions vers les performances d’un canal non se´lectif en fre´-
quence de type Nakagami par bloc de parame`trem = L/2.
Ceci permet d’identifier le canal e´quivalent du syste`me a`
convergence qui permettera de dimensionner le syste`me.
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Fig. 3 – Performances des turbo-e´galiseurs MMSE et
MAP sur canaux se´lectifs en fre´quence a` e´vanouissements
par bloc, (a) TEB et (b) TEP.
4.1.2 Analyse EXIT Charts
Ce comportement peut eˆtre justifie´ par les EXIT Charts.
En effet, la fonction de transfert, qui donne l’information
mutuelle a` la sortie l’e´galiseur Ie en fonction de l’infor-
mation mutuelle a` la sortie du de´codeur Id, de´pend sur
la re´ponse instantane´e du canal et du rapport signal sur
bruit correspondant. Pour un canal ale´atoire, on de´finit la
fonction de transfert α-minimale pour une probabilite´ α
donne´e, par l’ensemble des points (x, y) dans le plan Id/Ie
tq. Pr(Ie(x) ≤ y) = α. Sur la Figure 4, nous avons trace´
les fonctions de transfert minimales pour α = 0.1, 0.2, 0.5
et un RSB moyen de 5 dB. Dans la partie droite de la
meˆme figure, nous avons trace´ les courbes des taux TEB
2la majorite´ du gain est obtenu a` la deuxie`me ite´ration.
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Fig. 4 – EXIT Charts des turbo-e´galiseurs.
et TEP sur le canal gaussien e´quivalent.
Initialement, pour la premie`re ite´ration et quelque soit
le RSB instantanne´, il existe une diffe´rence en qualite´
d’estimation en faveur de l’e´galiseur MAP. Pour les ite´-
rations suivantes, chaque e´galiseur converge vers le point
d’intersection avec la courbe de transfert du de´codeur. La
diffe´rence entre les deux points de convergence est d’au-
tant plus faible que le RSB est plus fort. La distribu-
tion du RSB de´termine la probabilite´ d’avoir une conver-
gence qui aboutit a` une estimation correcte du paquet. La
contribution des mauvaises re´alisations du canal dans la
probabilite´ d’erreur est la plus importante parce qu’elles
convergent dans un domain (Ie < 0.70) ou` la probabilite´
d’erreur est grande. On remarque que dans ce domain le
TEP est insensible a` la diffe´rence, mais ce n’est pas cas
pour le TEB ce qui explique la diffe´rence entre ces deux
mesures de performance. En conclusion, l’effet de la varia-
tion du RSB est pre´ponde´rante par rapport a` la diffe´rence
de performance entre les deux types d’e´galiseurs.
4.2 Cas de transmissions multiples
Pour F transmissions, le RSB totale note´ ρF est la
somme des RSB idividuels : ρF =
∑F
f=1 ρf . La distri-
bution de ρF est aussi une distribution de Gamma donne´
par l’e´quation (3), mais avec un parame`tre de forme m =
FL/2. Ainsi, on obtient un gain de divsersite´ d’un facteur
F . La figure 5 montre le gain obtenu pour F = 2, 3 qui
se traduit par un gain de 8 dB et 12 dB, respectivement,
pour TEP = 10−3.
L’e´galiseur MMSE conjoint calcule a` chaque ite´ration
les coefficients des filtres par l’interme´diaire d’une inver-
sion d’une matrice de taille F × J qui augumente avec le
nombre de retransmissions. Bien qu’il existe des me´thodes
de calcul ite´ratif pour re´duire la complexite´, une autre ap-
proche paralle`le, sous optimale mais plus simple, consiste
a` faire une e´galisation disjointe avec plusieurs e´galiseurs en
paralle`le ou` chaque paquet est e´galise´ se´pare´ment. C’est la
somme des LLR (Log-Likelihood Ratio) issues des F e´ga-
liseurs qui est fournie au de´codeur de canal. La figure 5
montre les performances des deux me´thodes. On remarque
qu’a` la premie`re ite´ration, une diffe´rence claire entre les
performances des deux me´thodes existe, mais cette diffe´-
rence disparaˆıt au cours des ite´rations suivantes.
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5 Conclusion
Sur les canaux se´lectifs en fre´quence a` e´vanouissements
par bloc, l’effet des e´vanouissements sur la probabilite´
d’erreur est pre´ponde´rant par rapport a` la diffe´rence de
performance entre les deux turbo-e´galiseurs MMSE et MAP.
Un turbo-e´galiseur MMSE simple a` base de filtres line´aires
permet d’obtenir les performances d’un turbo-e´galiseur
MAP. Ainsi, dans le cadre d’un protocole HARQ a` re´pe´-
tition, un turbo-e´galiseur MMSE paralle`le disjoint donne,
apre`s convergence, les meˆmes performances d’un turbo-
e´galiseur MMSE conjoint.
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